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摘 Ж: 针对 禾 豆 间作 密植 机 理 研究 薄弱 问题 ， 以 大 麦 间 作 豌 豆 为 研究 对 象 ， 设 施 氮 [不 施 气 : 0 


Ж: 100 mg(N)-kg !( 土 )]、 隔 根 (不 隔 根 、 隔 根 ) 和 密度 [ 低 密度 : 15 RARA, ВЖЕ: 
3 个 参 斌 因子， 通过 盆栽 试验 探讨 了 施 氮 和 根系 分 隔 对 密植 间作 群体 氮 素 竞争 互补 关系 和 也 
期 为 禾 豆 间作 密植 和 和 氮 素 高 效 利用 提供 调控 依据 。 结 果 表 明 : 1) 施 氮 、 根 闯 互 作 和 增加 大 麦 密度 均 可 提高 大 麦 || 
豌豆 间作 群体 的 吸 氮 量 ， 其 中 施 氮 较 不 施 所 处理 提 高 33.8%, 不 隔 根 处 理 较 隔 根 处 理 提高 81.1%， 高 密度 较 低 
密度 处 理 提 高 4.2%; 根 间 互 作 在 低 氮 条 件 下 对 间作 吸 氮 量 的 贡献 相对 较 高 ,不 施 氮 和 施 氮 条 件 下 , 根 间 互 作 


mg(N)'kg (+); 


25 ЖЖ) 471] 
1 用 效率 的 影响 ， 以 


提高 间作 吸 氮 量 的 比例 分 别 为 92.4% 和 11.0%; 根 间 互 作 条 件 下 增 大 大 麦 种 植 密度 可 显著 提高 间作 群体 吸 氮 


麦 相对 于 豌豆 的 氮 素 竞争 优势 达到 最 大 值 。3) 根 间 互 作 使 大 麦 、 豌 豆 籽 粒 氮 含 量 在 施 氮 


ЖА 


26.9%, 不 施 毛 时 分 别提 高 188.5%、46.5%， 且 施 氮 水 平和 根 间作 用 方式 对 间作 将 粒 氛 含 


4) 高 密度 大 麦 和 根 间 互 作 可 显著 提高 间作 群体 的 氮肥 利用 率 ， 根 间 互 作 条 件 下 增加 


量 。2) 大 麦 为 氮 素 竞争 优势 种 ,密植 使 大 麦 氮 素 竞争 比率 显著 提高 ,， 施 氮 能 弱化 大 麦 氮 素 竞争 比率 ,抽穗 期 大 
F 下 分 别提 高 126.7%、 
量 有 显著 的 交互 作用 。 


Ж? 


ЖД 


更 间作 群体 氮肥 


利用 率 提高 59.8%; 大 麦 相对 于 豌豆 的 氮 素 竞争 比率 与 间作 群体 氮肥 利用 率 呈 显著 正 相 关 关 系 。 本 研究 表明 ， 
施 氮 、 根 间作 用 与 大 麦 密度 对 大 麦 | 豌豆 间作 和 氮 素 利用 呈 显 著 的 交互 作用 ,适宜 的 施 氮 量 和 充分 的 根 间作 用 是 


支撑 间作 密植 、 优 化 种 间 对 氮 素 的 竞争 关系 ， 最终 提高 群体 吸 氮 量 和 和 氮肥 利用 率 的 


要 途径 
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barley-pea intercropping system was carried out and the effects of nitrogen (N) application and root barrier on nitrogen and 
fertilizer use efficiency under high planting density of barley were determined. In the experiment, three factors, each with two 
treatment levels — N fertilizer application [no N application and N application with 100 mg(N)-kg™'], root barrier [no barrier 
with root interaction and root barrier without root interaction) and planting density (low density with 15 barley plants per pot 
and high density with 25 barley plants per pot) were set up. The results showed that: 1) N application, plant root interaction 
and high barley planting density improved N uptake of barley-pea intercropping system. Compared with no N application 
treatment, N uptake increased by 33.8% in N application treatment. There was also 81.1% increase in N uptake under no root 
barrier treatment over root barrier treatment. N uptake under high planting density treatment increased by 4.2% compared with 
low planting density treatment. Plant root interaction improved N uptake by 92.4% and 11.0%, respectively, under no N 
application and N application treatments. Increasing planting density with root interaction significantly increased N uptake of 
the intercropping system. 2) Barely plant performed better for N competition, and its’ N competition ratio significantly 
increased under high planting density. However, N application reduced barley N competition ratio. Compared with pea, barley 
was highest in competitive advantage at heading stage. 3) Root interaction improved grain N content of barley and pea, 
respectively, by 126.7% and 26.9% under N application treatment. Also barley and pea kernel N content increased, respectively, 
by 188.5% and 46.5% under no N treatment. There was a significant interaction between N application and root interaction for 
kernel N content. 4) High barley planting density significantly improved N use efficiency by 59.8% under root interaction 
treatment of the intercropping system. N competition between barley and pea was positively correlated with N use efficiency in 
the intercropping plant population. In conclusion, interactions of N application, root barrier and barley planting density 
enhanced crop productivity of barley-pea intercropping system. Proper N application and sufficient root interaction made 
feasible high planting density intercropping system, optimized competition between barley and pea, and improved N uptake 
and use efficiency. 

Keywords: Barley-pea intercropping; Root interaction; Nitrogen application amount; Nitrogen uptake; Nitrogen use efficiency; 


Nitrogen competition ratio 


闻 作 是 典型 的 资源 高 效 型 种 植 模式 ， 该 模式 利 ”竞争 相对 较 小 而 补偿 效应 较 大 ， 而 资源 量 不 足 时 竞 
用 不 同 作物 空间 生态 位 、 营 养生 态 位 的 互补 …, 实 。 和 争 加 剧 而 补偿 弱化 "人 。 随 耐 密 作物 品种 更 新 和 管理 
现 了 光 、 水 分 、 养 分 等 资源 的 高 效 利用 , 形成 了 高 。 技术 的 不 断 优化 ,通过 密植 进一步 增产 、 增 效 是 间 
产 的 基础 01。 不 同类 型 的 间作 模式 中 ,， 禾 豆 间 作 ( 禾 。” 作 未 来 的 重点 开发 方向 '“ ”。 研 究 集成 应 用 施肥 、 


地 下 互 作 优 化 与 密植 综合 配置 、 协 同 提高 禾 豆 间作 
生产 效率 的 理论 ， 对 通过 农田 栽培 技术 进一步 增强 


本 科 || 豆 科 作 物 间作 ) 可 在 一 定 程度 上 促进 豆 科 固 氮 
并 提高 共生 作物 的 氮 素 利用 效率 "1 减少 土壤 无 机 


氮 标 积 ， 降 低 农田 氮 素 污染 风险 ， 有 利于 农田 生态 
环境 保护 ， 被 认为 是 未 来 可 持续 农业 发 展 的 重要 方 
12—181, 
研究 表明 , 禾 豆 间作 和 氮 素 高 效 利用 特征 主要 源 
自 种 间 的 氮 素 互补 利用 "1, 而 施 氮 水 平 "1I、 作 物 
密度 ”I 是 调控 种 间 关 系 的 常见 措施 。 焦 念 元 等 
研究 发 现 ， 施 氮 能 够 促进 玉米 (Zea mays L.) 间 作 花 
#Æ (Arachis hypogaea L.) 的 氮 黑 积 量 , 但 间作 优势 随 
施 氮 量 的 增加 而 降低 。 植 物 所 需 的 氮 素 绝 大 部 分 来 
自 于 土壤 ,而 土壤 养分 是 通过 根系 吸收 的 ， 提 高 根 
系 吸收 利用 土壤 氮 素 能 力 对 于 提高 作物 产量 和 和 气 素 
利用 效率 具有 重要 意义 "1。 禾 豆 间作 群体 内 , 不 同 
作物 对 土壤 氮 素 的 竞争 互补 利用 、 和 氮 阻 遏 消减 和 和 氮 
转移 中 等 调控 氮 素 利用 的 生理 、 生 态 学 过 程 ， 很 大 程 
度 上 依赖 于 根 间 互 作 。 生 产 实践 中 ,往往 通过 种 植 
密度 对 间作 中 组 分 作物 的 种 间 关 系 进行 调控 。 间 作 
作物 种 植 密度 对 竞争 和 补偿 的 影响 主要 取决 于 生长 
资源 的 丰 缺 和 作物 的 物候 学 特征 站 ， 在 资源 充足 时 


禾 豆 间作 和 氮 素 利用 优势 和 禾 豆 高 效 间作 种 植 模式 的 
广泛 应 用 提供 可 靠 的 理论 支撑 和 实践 依据 。 

不 同 禾 豆 间作 模式 中 ， 大 麦 (Hordeum vulgare 
L) 5 (Pisum sativum L.) 间 作 共 生 期 超过 总 生育 
期 的 80%， 互 作 时 间 长 ,是 研究 禾 豆 间作 体系 氮 素 
营养 竞争 和 互补 的 理想 模式 加 。 因 此， 本 研究 选择 大 
麦 || 吏 豆 间 作为 参 试 模式 ， 在 不 同 施 氮 水 平 下 ， 集 成 
应 用 能 够 区 分 地 下 、 地 上 互 作 作用 的 根系 分 隔 研究 
方法 "7 探讨 根 间作 用 与 施 氮 量 对 密植 间作 群 


体 氮 素 竞 争 互 补 利用 的 影响 ， 以 期 为 调控 密植 导致 
的 资源 竞争 变化 、 提 高 禾 豆 间作 资源 利用 效率 提供 
理论 依据 。 


1 材料 与 方法 
1.1 试验 设计 

试验 于 2012 年 3 一 7 月 和 2013 年 3 一 7 月 在 兰州 
(36"03'N,，103?40E) 甘 肃 农业 大 学 日 光 温 室 进 行 ， 盆 
栽 试验 ( 瓦 氏 盆 高 45 cm， 直 径 30 cm)。 供 试 土壤 为 黏 
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壤土 ， 取 自 兰 州 市 永 登 县 秦王 川 下 家 井 ， 前 作为 大 麦 ， 
土壤 含有 机 质 12.9 ске !, 812.9 mg' kg 、 硝 态 
F 5.0 mgkg', 0.4 gkg, WARE 0.1 еко! 
供 试 土壤 风干 后 过 2 тт, 所 有 肥料 作为 基肥 一 次 
性 施 入 , 播 前 将 土壤 与 肥料 混 匀 ， 每 盆 装 土 13 kgo 

施 磷 量 为 0.1 g(P;0;)kg'( 土 ), 用 化 学 纯 KH2PO4 
折算 施 入 ; 氮肥 为 化 学 纯 尿素 ( 含 N 46%)。 供 试 大 麦 
145°, да: 0080115, 均 由 甘肃 省 农 
业 科学 院 提 供 。 

试验 参 试 模式 为 大 麦 || 骂 豆 间作 ， 设 不 施 氮 [N。， 
0 mg(N)-kg '( 土 )] 和 施 氮 [Ni, 100 mg(N)-kg '( 土 )]? 个 
N 水 平 ; 根 间 不 分 隔 和 根 间 分 隔 (P， 厚 0.025 mm 塑料 
布 完 全 分 隔 )2 种 根 间 作用 方式 ;间作 大 麦 设 每 盆 15 
株 (D;， 低 )、25 株 (D;， 高 )2 个 密度 水 平 ; 间作 吏 豆 密 
度 均 为 每 盆 15 株 。 共 组 成 8 个 处 理 , 每 处 理 重 复 3 次 。 
两 种 作物 分 别 占 试验 瓦 氏 盆 的 一 半 。 

两 年 试验 中 ， 大 麦 于 3 月 3 日 、 吏 豆 于 4 月 1 日 播 
种 ， 大 麦收 获 期 分 别 为 7 月 14 日 和 7 月 15 日 ， 驶 豆 收 
获 期 分 别 为 7 月 2 日 、7 月 1 日 。 
12 测定 指标 和 方法 

作物 吸 氮 量 : 骂 豆 出 苗 20 НКЕ 
同时 取样 测定 ， 共 取样 4 次 , 前 3 次 采样 每 次 间隔 20 d 
ы ны оаа) с 


80 2 ЕЕ уг. ийкей; 法 0 
分 别 测定 大 麦 和 吏 豆 籽粒 、 秸 秆 和 植株 全 气 合 量 。 

作物 吸 氮 量 = 作 物 干 物 重 x 植 株 含 氮 量 (1) 

大 麦 相 对 于 吏 豆 的 营养 竞争 比率 (NCRap )!": 

NCRap=(Via/NsB)-(Vip/Vsp) (2) 

式 中 : Мв, № 29110660. УТАТ 
的 吸 气量 , No Ne DIRAE, METRANA 
时 的 吸 氮 量 。 当 NCRap>0 ВУ к Бе ВУ 
营养 竞争 能 力 强 ; 当 NCRap<0 时 则 相反 。 

氮 素 收获 指数 (NHI) 计 算 公式 为 : 

NHI= 籽 粒 吸 氮 量 /地 上 部 吸 氮 量 (3) 

氮 素 收获 指数 用 于 量化 作物 生长 后 期 干 物质 由 
叶片 和 荃 秆 向 籽粒 中 转移 程度 , 可 判断 作物 氮 素 利 
用 能 力 。 

氮肥 利用 率 " NUBE) 计 算 公式 为 : 

NUE=( 施 氮 处 理 地 上 部 吸 氮 量 - 不 施 氮 处 理 地 
上 部 吸 氮 量 )/ 施 氮 量 (4) 

氮肥 利用 率 用 于 衡量 化 学 氮肥 被 当 季 作物 吸收 
利用 的 百分率 051。 
1.3 ”数据 处 理 

采用 Microsoft Excel 2013 软件 整理 数据 , SPSS 


17.0 软件 进行 数据 的 统计 与 相关 分 析 , 运用 Duncan’s 
多 重 比 较 法 对 不 同 处 理 结 果 进 行 分 析 ， 显著 水 平 
Р<0.05. 

2 结果 与 分 析 

2.1 ” 施 氮 、 根 间作 用 和 密度 对 间作 大 麦 吏 豆 吸 氮 量 

的 影响 

如 表 1， 施 氮 显 著 提 高 了 间作 大 麦 的 吸 氮 量 ,， 相 
同 密度 和 根 间作 用 方式 下 , 施 氮 处 理 在 大 麦苗 期 、 
分 莹 期 、 抽 穗 期 和 成 熟 期 吸 氮 量 分 别 较 不 施 氮 处 理 
提高 83.7%~175.8%、85.4%~146.2%、63.4%~109.6% 
和 46.3%~88.2%; 根 间 互 作 利于 提高 间作 大 麦 的 吸 
氮 量 ,相同 施 氮 水 平和 密度 下 ， 隔 根 使 间作 大 麦 4 
个 生育 时 期 的 吸 氮 量 分 别 降 低 16.4%~44.9%、46.1%~ 
60.9%、56.1%~65.9% 和 82.95%~128.14%， 尤 其 在 不 
施 氮 根 间 互 作 下 大 麦 吸 氮 量 比 施 氮 处 理 隔 根 高 
27.8%(2012 年 ) 和 18.9%(2013 年 )。 增 加 密度 时 ， 间 
作 大 麦 吸 气量 显著 增加 ， 施 所 和 根 间 互 作 条 件 下 使 
高 密度 大 麦 全 生育 期 吸 气量 较 低 密度 处 理 分 别提 高 
21.0%(2012 年 ) 和 14.0%(2013 年 )。 

与 间作 大 麦 吸 氮 特 征 相 似 ,， 施 氮 、 根 间 互 作 和 
增加 大 麦 密度 均 有 利于 间作 路 豆 吸 氮 量 的 增加 。 相 
同 密度 和 根 间作 用 下 ， 施 氮 使 间作 束 豆 吸 氮 量 提 高 
4.79%~38.42%; 根 间 互 作 使 间作 束 豆 4 个 生育 时 期 
的 吸 氮 量 分 别提 高 4.4%~45.4%、37.7%~57.0%、 
37.2%~52.8% 和 46.76%~104.23%， 施 氮 根 间 互 作 下 
骂 豆 吸 氮 量 比 施 氮 处 理 隔 根 高 36.3%(2012 年 ) 和 
46.9%(2013 年 ); 在 施 氮 及 不 隔 根 时 ,增加 大 麦 种植 
密度 使 间作 吏 豆 吸 氮 量 分 别提 高 2.6%(2012 年 ) 和 
9.3%(2013 年 )。 

施 氮 、 根 间 互 作 使 间作 群体 吸 氮 量 分 别提 高 
20.3%~52.4%、61.16%~108.21%; 根系 分 隔 使 间作 和 群 
体 吸 气量 在 不 施 气 、 施 所 条 件 下 分 别 降 低 48.0% 和 
42.2%， 间 作 大 麦 吸 氮 量 受 影响 程度 高 于 豌豆 ， 表 明 
土壤 氮 素 缺乏 时 根 间 互 作 是 提高 禾 豆 间作 吸 氮 量 的 
可 行 途径 。 氮 素 充 分 的 条 件 下 , 增加 大 麦 种 植 密度 
可 提高 间作 群体 吸 氮 量 , 增加 大 麦 密度 使 不 隔 根 间 
作 群 体 吸 氮 量 在 施 氮 条 件 下 提高 61.16%-81.92%, 
但 不 施 氮 条 件 下 密度 处 理 对 间作 群体 吸 氮 量 的 影响 
不 显著 ,表明 人 工 补 氮 是 间作 密植 提高 吸 氮 量 的 必 
要 条 件 。 

施 氮 对 大 麦 吸 氮 量 的 影响 随 生 育 期 的 推进 逐渐 
减弱 ,而 根 间作 用 对 大 麦 和 吏 豆 的 影响 逐渐 增强 。 
根 间作 用 、 施 氮 水 平和 密度 对 大 麦 吸 氮 量 的 影响 强 
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+, 说明 各 因素 对 间作 群体 吸 氮 量 的 影响 主要 
是 通过 大 麦 组 分 来 调控 的 。 各 因素 对 间作 组 分 作物 
成 熟 期 吸 氮 量 的 影响 有 显著 的 交互 作用 。 
2.2” 施 氮 、 根 间作 用 和 密度 对 大 麦 相 对 于 驶 豆 的 氮 
素 竞 争 比 率 动态 的 影响 
如 图 І, х. вея, ФА РЯ 
Ро Вж 8 Р 0， 大 麦 密度 增加 使 
器 豆 氮 素 竞争 比率 降低 86.3%， 表 明 在 氮 素 缺乏 的 
共生 初期 豌豆 是 气 素 竞 争 优势 种 ， 大麦 密度 增加 能 
削弱 驶 豆 的 氮 素 竞争 力 。 随 生育 期 的 推进 ， 大麦 相 
对 于 驶 豆 的 氮 素 竞争 比率 明显 增 大 ,并 成 为 氮 素 竞 
争 优势 种 。 至 大 麦 抽穗 期 ， 气 素 竞争 优势 达 最 大 ， 不 
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施 氮 和 施 氮 条 件 下 ， 高 密度 比 低 密度 处 理 大 麦 相 对 
骂 豆 的 氮 素 竞争 比率 分 别 高 29.0% 和 47.8%; 低 密度 
和 高 密度 下 ， 施 氮 较 不 施 氮 处 理 大 麦 相 对 于 吏 豆 的 
氮 素 竞争 比率 分 别 高 7.1% 和 23.0%, 说 明 施 氮 和 堆 
加 大 麦 密度 可 提高 大 麦 在 其 生育 时 期 的 氮 素 竞争 优 
势 。 比 较 全 生育 期 大 麦 相 对 吏 豆 的 平均 氮 素 竞争 比 
Ж, 不 施 氮 和 施 氮 条 件 下 ,高 密度 比 低 密度 处 理 大 
麦 相 对 于 吏 豆 的 氮 素 竞争 比率 高 99.7% 和 90.10%; 
低 密度 和 高 密度 下 ， 施 氮 较 不 施 所 大 麦 相 对 于 束 豆 
的 氮 素 竞争 比率 高 70.9% 和 73.2%。 表明 大 麦 密度 增 
加 增强 了 大 麦 的 氮 素 竞争 比率 ， 施 所 具有 增强 大 麦 
氮 素 竞争 优势 的 作用 。 
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日 期 (月 -日 ) Date (month-day) 


1 ХБ ЕЖЕТ ТХЕ РИБА Ш 
Fig. 1 Dynamics оп N competitive ratios of barley to реа іп ће barley-pea intercropping system under different treatments 


No 和 №, 分 别 代表 不 施 气 和 施 氮 ; D 和 DD, 代表 大 麦 低 和 高 种 植 密度 。No: no nitrogen applied; Ni: 100 mg(N)-kg applied; Di: low 


barley planting density; D2: high barley planting density. 


23 施 气 、 根 间作 用 和 密度 对 大 麦 、 强 豆 籽 粒 氮 合 

量 和 氮 素 收获 指数 的 影响 
231 АЖЕК. зА ае 

їй Ж 5-Е ЇВ ЕЕН E Жж Пи А Ж | 890 ы [в] ЕЕЕ 
及 组 分 作物 的 籽粒 气 合 量 ( 表 2)。 就 大 麦 籽 粒 氮 含量 
而 言 ， 施 气 较 不 施 氮 提高 81.8%; 与 骂 豆 根 间 互 作 
利于 提高 间作 大 麦 籽 粒 氮 含量 ,未 隔 根 处 理 较 隔 根 
处 理 高 144.8%。 施 氮 水 平和 根 间 作用 方式 对 其 有 极 
显著 的 交互 作用 , 施 氮 条 件 下 ,未 隔 根 较 隔 根 高 
126.7%, 不 施 氮 条 件 下 ,未 隔 根 较 隔 根 高 188.5%; 
密度 和 根 间 作用 方式 对 大 麦 籽粒 氮 含 量 有 显著 的 交 
互 作 用 ， 未 隔 根 时 ， 高 密度 较 低 密度 提高 10.1%， 隔 
根 时 ， 高 密度 较 低 密度 降低 6.3%。 说 明 施 氮 降 低 了 
根系 相互 作用 对 大 麦 籽 粒 氮 含量 的 正 效 应 ,根系 相 
互 作 用 增强 了 密度 对 大 麦 籽粒 氮 含 量 的 正 效 应 。 

就 吏 豆 籽粒 氮 含量 而 言 ， 未 隔 根 处 理 较 隔 根 处 
理 高 34.5%， 施 氮 较 不 施 氮 提高 33.3%。 虽然 密度 和 
根 间作 用 方式 对 豌豆 籽粒 氮 含 量 的 作用 不 显著 ， 但 
交互 作用 显著 ,未 隔 根 时 ， 高 密度 较 低 密度 低 8.4%, 
隔 根 时 ,高 密度 较 低 密度 高 4.5%， 表 明 大 麦 与 驶 豆 


根 间 作用 对 器 豆 籽 粒 氮 含量 具有 一 定 的 负 效 应 。 

施 氮 和 根 间 作用 条 件 下 ， 间 作 群 体 籽 粒 氮 含量 
分 别 较 不 施 氮 和 隔 根 处 理 提高 51.8% 和 71.5%。 不 施 
氮 时 ,根系 作用 使 间作 群体 籽粒 氮 含 量 提 高 84.5%， 
施 氮 时 ,根系 作用 使 间作 群体 籽粒 氮 含 量 提高 
63.6%, 与 吸 氮 量 相 似 ,间作 大 麦 籽粒 氮 含量 受 影响 
程度 高 于 竞 豆 ,表明 土壤 氮 素 缺乏 时 根 间 作用 是 提 
高 禾 豆 间作 群体 籽粒 氮 含 量 的 重要 途径 。 
2.3.2 ”不 同 处 理 下 大 麦 、 束 豆 的 氮 素 收获 指数 

AE, я іН 2。 比 较 氮 素 收 
获 指数 (NHI), 施 氮 使 大 麦 、 避 豆 和 间作 NHI 分 别提 
高 12.2%、14.0% 和 13.6%; 根 间 互 作 使 大 麦 NHI 提 高 
20.5%， 使 竞 豆 和 间作 群体 的 NHI 分 别 降低 23.3% 和 
5.1%。 密度 和 根 间 互 作对 豌豆 NHI 的 交互 效应 显著 ， 
不 隔 根 时 增加 大 麦 密 度 使 吏 豆 NHI 降 低 11.0%, 但 隔 
根 条 件 下 增加 大 麦 密 度 使 吕 豆 NHI 增 加 4.0%。 施 氮 、 
大 麦 密度 和 根 间 互 作对 大 麦 NHI 的 交互 作用 显著 ， 
根系 相互 作用 处 理 下 , 不 施 氮 时 增加 密度 能 提高 
麦 NHI 3.8%, 而 施 氮 时 增加 密度 降低 大 麦 NHI 8.2%。 
表明 施 氮 能 增加 间作 NHI， 隔 根 能 削弱 密度 增加 对 
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表 2 хаз [Н}{ЕЖ ЙЛ ГАЕТ ХЕ. шота ёш М я Н 


籽粒 氮 含 量 Grain М content (mg.pot !) 


Table 2 Grain N contents and N harvest indexes of barley and pea in the barley-pea intercropping system under different treatments 


氮 素 收获 指数 N harvest index (NHI) 


年 份 处 理 
Yer Tranent х= Г 间作 х= Г 间作 
Barley Pea Intercropping Barley Pea Intercropping 
2012 NoD: 300.2+19.7b 407.5+6.0ab 707.7+14.1b 0.775+0.04а 0.619+0.01Ь 0.676=0.05а 
№р› 318.9+15.7Ь 352.0+9.46с 670.9+16.8Ь 0.781+0.08а 0.555+0.026 0.642-0.09а 
NoPD! 117.1+17.94 247.2+6.14 364.3+23.3с 0.620+0.06ab 0.618+0.02b 0.620+0.04a 
NoPD2 98.0+7.54 277.7+46.4са 375.6+45.3с 0.542+0.076 0.702+0.06ab 0.653+0.04a 
Мр, 450.8+86.2a 475.1+87.5a 926.0+59.2a 0.800+0.04a 0.690+0.14ab 0.738+0.13a 
Мр; 513.9+53.9a 473.6+97.3a 987.5+43.6a 0.752+0.06ab 0.625+0.09b 0.685+0.08a 
NI1PD! 219.4+8.0с 385.1+38.4аЬ 604.4+45.2b 0.721+0.02ab 0.817+0.03a 0.775+0.02a 
NIPD> 227.5+28.3с 372.853 .3абс 600.4+73.0Ь 0.722+0.05аЬ 0.784+0.14а 0.7590.16а 
2013 NoD: 260.5+23.2bc 411.0+39.4b 672.1+26.3b 0.734+0.04bc 0.595+0.05de 0.643+0.04e 
NoD2 294.2+3.1b 357.5+21.3с 651.7+18.5Ь 0.785+0.08абс 0.531+0.00е 0.621-0.08е 
NoPD! 113.6+10.2е 251.6+10.14 365.2+7.3d 0.697+0.06с 0.743+0.06ab 0.728+0.11bcd 
NoPD; 85.9+5.1e 273.7+23.8d 359.5+18.7d 0.504+0.074 0.803+0.07a 0.701+0.00d 
№0; 511.3+46.2а 506.6+27.0а 1017.9+23.9а 0.888+0.04а 0.699+0.02bc 0.783+0.04ab 
Мр; 527.5+13.3а 466.1+24.8а 993.7+14.2а 0.806+0.06ab 0.627+0.05cd 0.711+0.04cd 
NI1PD! 212.2+35.9d 369.3+45.8bc 581.5+11.3с 0.6880.02с 0.8070.03а 0.759-0.01абс 
NIPD> 224.9+11.4cd 388.1+23.3bc 612.9+29.6с 0.734—0.056с 0.823+0.04а 0.788-0.09а 
显著 性 检验 Significance due to: 
年 际 Year NS NS NS NS NS NS 
施 氮 N application (N) жж» жж жж жж жж жк 
密度 Planting density (D) NS NS NS NS NS NS 
根系 分 隔 Root barrier (B) Жжжж Жжжж Жжжж FEE Жжжж ж 
施 气 > 密度 NxD NS NS NS NS NS NS 
施 氮 x 根 系 分 隔 Nx B жж» NS NS NS NS 
密度 x 根 系 分 隔 Dx B * * NS NS NS 
со" NS NS NS NS NS 


No 和 Ni 分别 代表 不 施 气 和 施 氮 ; Р 代表 根系 分 隔 ; D M D 代表 大 麦 低 种 植 密度 和 高 种 植 密度 。 显 著 性 检验 是 分 作物 和 年 份 进行 ; 各 处 理 
每 年 数据 3 次 重复 的 平均 值 进行 比较 。 同 列 不 同 字母 表示 差异 显著 。NS 表示 不 显著 ; *** 表 示 P<0.001 显著 ; ** 表 示 P<0.01 显著 ; * 表 示 P<0.05 
显著 。No: по N applied; МЇ: 100 mg(N).kg ! applied; P: root barrier; Di: low barley planting density; Dz: high barley planting density. The test of 


significance was performed on the same plant and year; Values are means of three triplicates of one treatment in every year. Different letters within the 
same column indicate significant differences at P < 0.05 level. NS: not significant; ***; significant at P < 0.001 level; **: significant at P < 0.01 level; 


*: significant at P < 0.05 level. 


ME NHI 的 负 效 应 ,削弱 根系 相互 作用 时 密度 对 大 
麦 NHI 的 正 效应 , 不 施 氮 时 根系 相互 作用 增加 了 密 
度 对 大 麦 NHI 的 正 效应 , 而 施 氮 根 间 互 作 处 理 下 密 
度 升 高 会 降低 间作 时 氮 素 向 大 麦 籽 粒 的 运输 比率 。 
氮 素 竞争 比率 与 间作 大 麦 、 驶 豆 籽 粒 氮 含量 间 的 灰 
色 关 联 度 分 析 

为 进一步 说 明 气 素 竞 争 比 率 与 复合 群体 籽粒 氮 
含量 的 相关 程度 大 小 ,采用 灰色 关联 度 分 析 方 法 就 
不 同 生育 时 期 大 麦 相 对 于 驶 豆 的 氮 素 竞争 比率 对 间 
作 各 组 分 籽粒 氮 合 量 的 影响 程度 大 小 进行 了 分 析 。 
灰色 关联 度 分 析 (" 反 映 的 是 比较 数列 ( 氮 素 竞争 比 
率 ) 和 参考 数列 (复合 群体 籽粒 氮 合 量 ) 间 的 密切 程度 ， 


关联 度 越 大 ， 说 明 两 者 间 变 化 的 势 态 越 接近 ,相互 
关系 越 密切 。 由 表 3 可 以 看 出 , 不 同 生 育 时 期 的 气 素 
竞争 比率 对 间作 籽粒 氮 含 量 的 关联 度 大 小 表现 为 : 
抽穗 期 > 成 熟 期 > 分 莹 期 > 苗 期 ， 抽 穗 期 、 成 熟 斯 和 分 
药 期 的 氮 素 竞争 比率 与 间作 籽粒 氮 合 量 的 关联 度 比 
较 高 ， 说 明 抽 穗 期 、 成 熟 期 和 分 药 期 的 氮 素 竞争 比 
率 在 不 同 施 氮 水 平和 密度 处 理 条 件 下 对 间作 各 组 分 
籽粒 氮 含 量 影响 比较 大 。 不 同 生育 时 期 氮 素 竞争 比 
率 与 大 麦 、 驶 豆 和 间作 群体 籽粒 氮 合 量 的 相关 分 析 
显示 ( 表 4)， 氮 素 竞争 比率 与 大 麦 和 间作 籽粒 氮 含 量 
呈正 相关 关系 。 适 度 调控 两 种 作物 共生 期 大 麦 的 氮 
素 竞争 比率 可 提高 间作 籽粒 气 合 量 ， 且 大 麦 抽穗 期 、 
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Table 3 Degrees of association between seasonal N competitive ratio and grain nitrogen content of the barly-pea intercropping 
system at different barley growth stages under different treatments 


间作 作物 籽粒 氮 合 量 氮 素 竞争 比率 N competitive ratio 
处 理 Grain nitrogen content of кн М = 
Treatment barly-pea intercropping HRA 2З ВЕНН 抽穗 其 成 熟 期 
(mg-pot™') Seeding stage Tillering stage Heading stage Maturity stage 
NoD: 689.90 —0.22 0.05 0.58 0.27 
Мәр, 661.29 —0.03 0.22 0.75 0.44 
МО, 971.93 0.00 0.21 0.62 0.32 
№р› 990.58 0.20 0.49 0.91 0.58 
关联 度 Degree of association 0.611 2 0.961 1 0.987 4 0.978 1 
排序 Ranking 4 3 1 2 


No 和 Ni 分 别 代 表 不 施 氮 和 施 氮 ; D 和 D 代表 大 麦 低 和 高 种 植 密度 。No: no nitrogen applied; М: 100 mg(N).kg ! applied; Di low barley 
planting density; D2: high barley planting density. 


表 4 ”大麦 吏 豆 共 生 期 不 同 大 麦 生 育 时 期 氮 素 竞争 比率 与 籽粒 氮 含 量 的 相关 系数 
Table 4 Correlation coefficients between seasonal N competitive ratio and grain nitrogen content in barly-pea intercropping systems 
under different barley growth stages 


生育 时 期 Growth stage 籽粒 氮 含量 Grain nitrogen content 


苗 期 分 药 期 抽穗 期 成 熟 期 KĒ mE 间作 
Seeding Tillering Heading Maturity Barley Реа Intercropping 
HHI Seeding 1 0.649“ 0.531“ 0.502“ 0.371 0.059 0.224 
分 蒙 期 Tillering 1 0.360 0.525“ 0.499" 0.062 0.310 
抽穗 期 Heading 1 0.635* 0.091 -0.052 
成 熟 期 Maturity 1 0.250 —0.189 0.090 
成 熟 期 和 分 药 期 可 作为 通过 间作 作物 种 间 氮 素 竞 争 间作 用 能 提高 间作 群体 NUE 28.6%, 尤其 在 根 间 作 


比率 调控 而 获得 较 高 籽粒 氮 含 量 的 关键 管理 期 。 
25 ” 根 间 作用 和 密度 对 大 麦 || 骂 豆 间作 氮肥 利用 率 
的 影响 
间作 群体 氮肥 利用 率 (NUE) 见 图 2。 密 度 和 根 间 
作用 方式 对 间作 群体 NUE 有 极 显著 的 影响 ， 且 密度 
和 根 间 作用 方式 对 间作 群体 NUE 的 影响 有 极 显著 的 
交互 作用 。 密度 增加 能 提高 间作 群体 NUE 33.1%, А8 
30r 


a 
25 
9 
Е 5 
Rg 15 
Жр 
Z 
5 
0 
N, D, Мр, N,PD, N,PD, 
处 理 Treatment 
图 2 ”大麦 || 豌 豆 间 作 和 氮肥 利用 率 对 不 同 密度 和 施 所 水平 
的 响应 


Fig.2 Response ofN изе efficiency of barly-pea intercropping 
to different treatments of barley planting densities and 
nitrogen application 

м Ке; Р 代表 根系 分 隔 ; D 和 D 代表 大 麦 低 和 高 种 植 
密度 。Ni: 100 mg(N)-kg applied; Р: root barrier; Dı: low barley 
planting density; D2: high barley planting density. 


用 时 增加 大 麦 密度 能 显著 提高 间作 群体 NUE 59.8%, 
说 明 根 系 相互 作用 可 增强 大 麦 密植 对 间作 群体 氮肥 
利用 率 的 正 效 应 。 

在 大 麦 豌豆 共生 期 内 ， 间 作 群 体 氮 素 竞争 比率 
与 氮肥 利用 率 呈 正 相 关 关系 。 苗 期 氮 素 竞争 比率 与 
间作 群体 氮肥 利用 率 的 相关 系数 为 0.592”, 分 莹 期 
为 0.797*， 抽 穗 期 为 0.764”, 成 熟 期 为 0.324。 在 大 
麦 分 药 期 、 抽 穗 期 和 苗 期 ， 通 过 密度 、 施 氮 水 平和 
根 间作 用 方式 等 农艺 措施 的 调整 来 提高 氮 素 竞争 比 
率 , 能 有 效 提高 间作 群体 的 氮肥 利用 率 。 


з ”讨论 


3.1 种植 密度 对 作物 氮 素 利用 的 影响 

间作 作物 的 密度 配 比 对 作物 的 氮 素 利用 效率 、 
氮 素 竞争 力 都 有 影响 。 朱 元 刚 等 中 对 玉米 || 大 豆 
(Glycine тах 工 .) 间 作 群 体 的 研究 认为 ， 玉 米 与 豆 类 
间作 ,竞争 的 主要 因子 是 光 、 养 分 和 水 分 。 当 土壤 
水 分 、 养 分 得 到 满足 后 ， 玉 米 | 大 豆 间 作 优势 主要 来 
自 密度 效应 。 有 研究 表明 ,适当 增加 密度 有 利于 产 
量 提高 ， 并 可 显著 提高 氮 素 利 用 效率 中 。 本 试验 中 ， 
在 根 间 作用 和 密度 的 交互 作用 下 ， 高 密度 处 理 使 大 
麦 和 器 豆 吸 氮 量 、 间 作 和 氮肥 利用 率 均 显著 提 高 。 但 
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是 通过 主 效 应 分 析 发 现 ， 密 度 处理 对 大 麦 和 驶 豆 籽 
粒 氮 合 量 的 影响 并 不 显著 ,而 隔 根 处 理 与 密度 的 交 
互 作用 显著 ,不 隔 根 高 密度 处 理 大 麦 籽粒 氮 合 量 显 
著 高 于 低 密度 处 理 , НН 37090 E [В] ТЕ ве 
高 作物 籽粒 合 氮 量 与 组 分 作物 根 间 互 作 有 很 大 关 
Ж, АТАТЕК, 大麦 对 施 氮 水 平 、 密 度 
和 根 间 关 系 的 变化 更 为 敏感 ， 说 明 大 麦 || 骂 豆 间 作 系 
统 中 ,间作 吸 氮 量 和 和 氮肥 利用 率 的 提高 优势 归 因 于 
大 麦 与 器 豆 根系 在 空间 上 的 重 荆 和 水 分 、 养 分 在 根 
际 间 的 交流 。 密 度 增 加 使 大 麦 的 根系 和 冠 层 量 显著 
增加 ,特别 是 根 长 密度 增加 上 比例 显著 升 高 ， 对 氮 素 
吸收 明显 增加 ,不仅 满足 了 地 上 部 群体 增 大 后 的 氮 
素 需 求 ， 并 且 通 过 对 间作 竞 豆 生物 固氮 的 刺激 人 
使 施 氮 后 间作 群体 平均 吸 氮 量 提高 7.5%， 根 间作 用 
下 间作 吸 氮 量 的 增加 更 为 显著 ， 达 11.0%。 密度 对 单 
作 和 间作 群体 作物 的 影响 不 同 , ERE АЕН Д 
(Cucumis melo L. 首 向 日 获 (Helianthus annuus L.) 间 
作 系统 的 研究 中 ， 高、 中、 低 密度 下 , 甜 凡 单 作 时 高 
密度 吸 氮 量 和 氮肥 偏 生 产 力 最 大 ， 而 间作 甜瓜 因 不 
同 间 作 播 期 , 最 大 吸 氮 量 和 氮肥 偏 生 产 力 出 现在 不 
同 密度 ; 张 金 汕 等 "1 对 大 麦 氮 素 吸收 的 研究 中 ,最 
大 吸 氮 量 和 氮肥 表 观 利用 效率 出 现在 试验 设 定 的 中 
密度 处 理 下 。 本 试验 只 设 定 了 2 个 大 麦 种 植 密度 ， 施 
氮 条 件 下 高 密度 时 ， 间 作 吸 氮 量 和 氮肥 利用 效率 高 
于 低 密度 ,但 如 果 增 加 密度 梯度 或 者 拓宽 种 村 密度 
上 下 限 ， 大 麦 || 竞 豆 间 作 吸 氮 量 和 氮肥 利用 效率 可 能 
有 不 同 的 表现 ， 即 在 间作 种 植 模式 组 成 作物 根 间 互 
作 的 影响 下 通过 密植 提高 氮 素 利用 率 必然 存在 一 定 
的 界限 ,还 需 进 一 步 研究 。 
3.2 ” 根 间 作用 与 间作 和 氮 素 利用 的 关系 

间作 作物 因 共 同 利 用 空间 和 各 种 资源 而 发 生 竞 
争 , 但 也 由 于 间作 组 成 作物 对 群体 微 环境 的 改变 ， 
使 资源 的 可 利用 性 增加 而 产生 互补 。 竞 争 和 互补 关 
系 同时 存在 ， 两 者 的 相对 大 小 及 其 重要 性 随 作物 的 
生长 发 育 进程 而 改变 。 以 往 的 研究 发 现 种 间 的 
竞争 能 力 尤其 是 对 氮 素 的 竞争 能 力 与 根系 生长 、 分 
布 和 根 间 作用 方式 有 关 ， 并 且 各 组 分 对 养分 的 吸收 
和 利用 能 力 不 同 , 往往 是 一 种 作物 养分 吸收 和 利用 
能 力 的 增强 是 以 降低 另 一 种 作物 对 养分 吸收 和 利用 
能 力作 为 代价 的 F， 一 般 禾 谷类 作物 根系 活力 高 于 
ЭБ, EHAR EUNE (Triticum aestivum 1...) 
Жы (Vicia faba L.) 的 研究 中 ， 由 于 种 间 根 系 相互 作 
用 的 影响 ， 小 麦 的 竞争 作用 增加 了 间作 看 豆 共 生 固 
ж, 因 固 氮 而 “节约 的 氮 ” 供 小 麦 吸 收 利 用 。 本 研究 


т, 大麦 为 氮 素 竞争 优势 种 ， 这 与 已 有 的 研究 结果 
一 致 n(”"1。 施 氮 条 件 下 ,根系 相互 作用 对 大 麦 和 如 豆 
吸 氮 量 的 贡献 率 为 106.6% 和 66.3%， 对 籽粒 氮 合 量 
贡献 率 分 别 为 144.7% 和 34.5%， 由 于 大 麦 对 氮 素 较 
强 的 竞争 能 力 ， 根 间作 用 对 束 豆 的 贡献 较 弱 。 同 时 ， 
不 隔 根 处 理 下 ， 密 植 和 施 所 显著 提高 了 大 麦 相 对 于 
束 豆 对 氮 素 的 竞争 比率 。 虽 然 密度 增 大 会 增加 种 间 
氮 素 竞争 比率 , 但 在 施 氮 时 总 体 表现 为 促进 作用 强 
FAŞ”, 而 本 试验 设 定 的 大 麦 || 吏 豆 间作 群体 总 
体 表现 为 间作 优势 ， 说 明 根 间作 用 是 平衡 间作 两 种 
作物 种 间 氮 素 竞 争 与 互补 关系 的 主要 途径 ， 通 过 密 
植 调控 禾 本 科 作 物 与 豆 科 作物 根 间 相 互 作用 ， 从 而 
促进 间作 群体 对 土壤 氮 素 的 利用 ， 可 以 降低 对 氮肥 
的 依赖 , 尤其 在 土壤 气 素 水 平 较 低 时 ， 通 过 根 间 作 
用 能 弥补 禾 豆 间作 因 土 壤 气 素 缺 乏 造成 的 氮 素 吸收 
下 降 。 
зз ” 施 氮 、 根 间 互 作 和 与 密度 处 理 对 间作 作物 氮 素 利 

用 的 协同 作用 

周 江 明 等 "在 单 作 小 麦 的 研究 中 指出 ,小麦 籽 
粒 产量 在 氮肥 水 平和 种 植 密度 合理 搭配 的 条 件 下 才 
能 极 显 著 地 提高 。 单 作 条 件 下 , 氮 素 对 籽粒 产量 的 
调节 效应 和 群体 条 件 密切 相关 ， 低 氮 水 平 下 适当 堆 
加 种 植 密度 可 提高 籽粒 产量 ， 高 氨水 平 下 却 表 现 出 
相反 趋势 中 。 在 不 同 种 植 密度 和 氮肥 处 理 组 合 研究 
中 指出 ， 密 度 过 大 或 过 小 都 不 利于 高 产 群 体形 成 ， 
而 中 密度 高 氮肥 和 高 密度 中 氮肥 处 理由 于 调节 补偿 
作用 可 获得 较 高 产量 SH。 种 植 密度 和 氮肥 水 平 互 作 
对 冬小麦 产量 和 和 氮 素 利用 率 的 调控 效应 研究 表明 ， 
适当 降低 氮肥 用 量 和 增加 种 植 密度 同样 可 以 获得 较 
高 的 籽粒 产量 和 和 氮 素 利用 效率 站。 由 于 根 间 互 作 的 
影响 ,间作 条 件 下 种 植 密度 与 氮肥 对 作物 氮 素 利用 
的 协同 效应 更 加 复杂 ,本 试验 中 根 间作 用 在 不 施 气 
条 件 下 使 间作 群体 吸 氮 量 和 籽粒 氮 含 量 提高 34.3% 
和 12.6%, 而 且 不 施 氮 根 间 作用 下 密度 增加 对 大 麦 
吸 氮 量 和 籽粒 氮 含量 贡献 率 达 5.9% 和 6.2%， 证 明 通 
过 根 间作 用 的 氮 营 养 互 补 利用 弥补 了 不 施 氮 肥 导 致 
的 大 麦 吸 氮 量 和 籽粒 所 含量 的 减少 ,密度 增 加 可 增 
强大 麦 的 氮 素 吸收 和 向 籽粒 转移 的 能 力 ， 从 而 在 较 
低 土壤 氮 水 平 上 获得 较 高 的 籽粒 氮 含 量 。 其 次 , 通 
过 根 间作 用 ,间作 大 麦 能 消减 吏 豆 的 “ 氮 阻 遏 * 并 刺 
激 吏 豆 根瘤 的 生长 ， 提 高 骂 豆 固氮 能 力 ， 而 间作 条 
件 下 豆 科 作物 固氮 量 增 大 , 并且 对 和 本科 氮 素 的 转 
移 量 增多 吊 ， 就 能 有 效 节约 土壤 中 的 氮 素 。 本 试验 中 
根 间作 用 使 吏 豆 吸 氮 量 和 籽粒 含 氮 量 均 有 提高 ,并 
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且 不 施 气 处 理 吸 氮 量 和 籽粒 气 合 量 的 提高 比例 大 于 
施 氮 处 理 。 这 是 因为 生态 系统 中 资源 缺乏 时 , 相互 
作用 的 物种 间 生 态 位 宽度 增加 ， 使 得 单位 资源 的 
边际 报酬 达到 最 大 化 1。 灰色 关联 分 析 结 果 显 示 ， 
不 同 生 育 时 期 的 氮 素 竞争 比率 对 大 麦 、 骂 豆 和 间 
作 籽 粒 氮 含量 的 关联 度 大 小 表现 为 : 抽穗 期 > 成 熟 
期 > 分 药 期 > 苗 期 。 因 此 ,在 生产 中 可 以 考虑 在 禾 
豆 间 作 不 同 生 育 时 期 , 通过 种 植 密度 、 施 氮 水 平 、 
不 同 生育 时 期 的 施 氮 配 比 等 措施 调控 复合 群体 根 
系 空间 布局 和 形态 ， 充 分 利用 根 际 间 的 补偿 效应 
来 提高 地 下 根系 相互 作用 的 贡献 ， 使 间作 作物 在 
氮 素 资源 的 需求 上 具有 互补 性 , 种 间 的 互利 作用 
大 于 竞争 , 最 大 化 发 挥 间 作 群 体 对 氮 素 的 吸收 和 
利用 ， 从 而 提高 间作 氮肥 利用 率 , 减少 生产 氮肥 
和 施 氮 对 环境 的 污染 。 


4 结论 


大 麦 || 吏 豆 间 作 系 统 中 ， 大 麦 是 氮 素 竞争 优势 
种 ， 并 且 各 因素 对 间作 群体 吸 氮 量 的 影响 主要 通过 
大 麦 的 变化 来 调控 ; 大 麦 抽 穗 期 氮 素 竞争 比率 与 间 
作 籽 粒 氮 合 量 的 关联 度 最 高 ， 且 抽穗 期 氮 素 竞争 
优势 最 大 。 施 氮 和 根 间 互 作 条 件 下 ,高 密度 大 麦 可 
显著 提高 间作 群体 的 氮肥 利用 效率 ， 根 间 互 作 条 
件 下 增加 大 麦 密 度 使 间作 群体 氮肥 利用 效率 提高 
59.8%; 密植 能 够 提高 大 麦 相 对 于 器 豆 的 氮 素 竞争 
比率 , 而 大 麦 相 对 于 吏 豆 的 氮 素 竞争 比率 与 间作 群 
体 氮肥 利用 率 呈 显著 的 正 相 关 关系 。 本 研究 表明 ， 
适宜 的 施 氮 量 和 充分 的 根 间 作用 是 支撑 间作 密植 
的 重要 条 件 ， 也 是 优化 间作 中 大 麦 、 驶 豆 气 素 竞争 
比率 并 提高 间作 群体 吸 氮 量 和 氮肥 利用 效率 的 重 
要 途径 。 在 充足 的 氮肥 条 件 下 ,通过 大 麦 种 植 密度 
能 够 有 效 调控 间作 体系 中 与 器 豆 根 间 相互 作用 ， 
协调 种 间 对 土壤 氮 素 的 竞争 关系 ， 即 禾 本 科 作 物 
合理 密植 能 够 达到 优化 组 分 作物 根 间 相 互 作用 、 氮 
素 的 竞争 关系 ， 从 而 达到 禾 豆 间作 和 氮 素 高 效 利用 的 
目的 。 
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